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У тягових електроприводах електрорухомого складу змінного струму ви-
користовуються діодні та тиристорні випрямлячі, які зумовлюють ряд недо-
ліків. До таких недоліків відносяться значна емісія реактивної потужності та 
вищих гармонік струмів до контактної мережі, а також відсутність можли-
вості реалізації рекуперації електроенергії до контактної мережі. В зв’язку з 
цим перспективним є застосування однофазних чотириквадрантних активних 
випрямлячів з корекцією коефіцієнта потужності. Перевагою цих перетворю-
вачів є забезпечення коефіцієнта потужності близького до одиниці, реалізація 
синусоїдального вхідного струму, а також можливість реалізації рекуперації 
електроенергії до мережі живлення. 
У системах керування активними випрямлячами досить поширеними є сис-
теми керування з гістерезисною модуляцією. Проте гістерезисна модуляція зумо-
влює необхідність реалізації високої та змінної частоти комутації силових клю-
чів, що негативно впливає на втрати потужності в перетворювачі. Тому запро-
поновано систему керування з покращеною гістерезисною модуляцією. За рахунок 
удосконаленого алгоритму комутації силових ключів запропонована покращена 
гістерезисна система керування дозволяє знизити число перемикань силових клю-
чів. Це дозволяє знизити динамічні втрати потужності в активному випрямлячі, 
що дає змогу збільшити ККД електрорухомого складу в цілому.  
У програмі Matlab 2017b проведено імітаційне моделювання, що підтвер-
джує ефективність запропонованого алгоритму модуляції. Крім того, під час 
реалізації запропонованого алгоритму комутації спостерігається покращення 
гармонічного складу вхідного струму. Підтверджено зниження амплітуд ви-
щих гармонік вхідного струму та покращення результуючого коефіцієнта гар-
монічних спотворень 
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модуляція, динамічні втрати, енергоефективність, коефіцієнт потужності 
1. Вступ
Діодні та тиристорні чотиризонні випрямлячі, що застосовуються на елек-
трорухомому складі (ЕРС) змінного струму, мають ряд недоліків. Вони обумо-
влюють значну емісію вищих гармонік струму та реалізують досить низький 
коефіцієнт потужності (0,65÷0,85), що значно знижує енергоефективність як 
самого ЕРС, так і усієї системи тягового електропостачання [1, 2]. У свою чер-
гу, наявність у тяговій електричній мережі значної реактивної складової потуж-
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ності призводить до необхідності використання досить дорогих компенсаторів 
реактивної потужності [3, 4]. 
Перспективним є застосування на ЕРС активних чотириквадрантних ви-
прямлячів з корекцією коефіцієнта потужності, відомих як 4QS-
перетворювачі [5, 6]. На відміну від традиційних тиристорних випрямлячів 
4QS-перетворювачі мають ряд суттєвих переваг [7, 8]: 
– забезпечують форму спожитого струму, близького до синусоїди; 
– реалізують коефіцієнт потужності, близький до одиниці; 
– забезпечують низький рівень емісії вищих гармонік струму в мережу жи-
влення (коефіцієнт гармонічних спотворень може бути забезпечено нижче 5 %); 
– реалізують двосторонню передачу електричної енергії; 
– забезпечують регулювання та стабілізацію напруги в колі постійного 
струму. 
Силову схему тягового електропривода електрорухомого складу змінного 
струму з 4QS-перетворювачем, який живить автономний інвертор напруги 
(АІН) та тяговий асинхронний двигун (АД), наведено на рис. 1. 
 
 
 
Рис. 1. Силова схема тягового електропривода електрорухомого складу змінно-
го струму з 4QS-перетворювачем 
 
На рис. 1 активний чотириквадрантний випрямляч складається з дроселя 
L1, IGBT-транзисторів VT1÷VT4, ємнісного фільтра С1, та режекторного філь-
тра С2-L2. Ємнісний фільтр С1 використовується для зменшення амплітуди 
пульсацій вихідної напруги, а режекторна ланка С2-L2 розрахована на подав-
лення у вихідній напрузі гармоніки 100 Гц [9]. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Системи керування активними чотириквадрантними випрямлячами є до-
сить важливою складовою, так як саме від них залежать показники якості елек-
троенергії та втрати потужності. Існуючи системи керування на основі широт-
но-імпульсної та гістерезисної модуляції в однофазних активних чотириквадра-
нтних випрямлячах мають ряд недоліків [10–13]. А саме те, що гістерезисні ал-
горитми модуляції в активних випрямлячах зумовлюють високі показники яко-
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сті електроенергії, проте мають значні втрати потужності. У той же час алгори-
тми керування з широтно-імпульсною модуляцією зумовлюють погіршені по-
казники якості електричної енергії та необхідність використання 
У дослідженнях [14–17] показано, що недоліком існуючих гістерезисних 
СК є наявність досить високої та змінної частоти комутації силових ключів що 
призводить до високих втрат потужності. У роботах [18, 19] представлено дос-
лідження однофазного активного чотириквадрантного випрямляча в складі аси-
нхронного електроприводу. Недоліком є те, що в роботах практично відсутній 
опис системи керування, а реалізована форма вхідного струму активного ви-
прямляча має значний вміст вищих гармонік. Коефіцієнт вищих гармонік в [19] 
складає 8,1 %, а в [18] складає 21 %, що в обох випадках є досить низьким по-
казником. Крім того, згідно з [18], ККД розробленого перетворююча складає 
87 %, що теж є досить низьким показником.  
У роботі [20] приведено дослідження втрат потужності в активному ви-
прямлячі з ШІМ представлено, що ККД активного випрямляча може сягати 
76%, що є досить низьким показником.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є обґрунтування використання нового алгоритму керування 
силових ключів однофазного активного випрямляча та дослідження енергетичних 
показників при його реалізації, а саме формування вхідного струму, наближеного 
до синусоїди, зі зниженим числом перемикань силових ключів і, відповідно, зі 
зниженими динамічними втратами та покращеним ККД перетворювача. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– провести аналіз та визначити недоліки існуючої гістерезисної системи 
керування активного випрямляча; 
– провести дослідження можливості зменшення числа перемикань силових 
ключів та покращення синусоїдальності вхідного струму активного випрямляча 
при використанні запропонованого алгоритму керування силових ключів акти-
вного чотириквадрантного перетворювача. 
– провести апроксимацію енергетичних характеристик силових IGBT для 
розрахунку статичних та динамічних втрат потужності в активному випрямлячі 
з базовою та покращеною системою керування; 
– підтвердити достовірності зниження динамічних втрат в активному ви-
прямлячі при реалізації запропонованого алгоритму шляхом імітаційного моде-
лювання в програмі Matlab 2017b. 
 
4. Базова гістерезисна система керування 
Принцип формування синусоїдального вхідного струму 4QS-
перетворювача з базовою (відомою) гістерезисною СК приведено на рис. 2. 
Принцип полягає в порівнянні сигналу задання вхідного струму *вхі  з фактичним 
миттєвим значенням вхідного струму івх та отримання сигналу похибки Δi [21]. 
Далі в блоці гістерезисного модулятора реалізується порівняння сигналу похи-
бки Δi з заданою уставкою гістерезису h. За умови Δi>h, коли миттєве значення 
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струму перевищує його сигнал завдання на величину h, система керування по-
дає сигнали ввімкнення на пару силових транзисторів VT1 і VT4. Це зумовлює 
комутацію вхідного струму зі спадом (зниженням) його миттєвого значення. 
Аналогічно, за умови Δi<–h, коли значення миттєвого вхідного струму відносно 
його сигналу задання менше на величину h, система керування подає сигнали 
ввімкнення на пару силових транзисторів VT2 і VT3. При цьому відбувається 
зростання миттєвого значення івх. Ітеративна реалізація цього алгоритму забез-
печує створення синусоїдального струмового коридору [22, 23]. 
 
 
 
Рис. 2. Принцип формування синусоїдального вхідного струму 4QS-
перетворювача з базовою гістерезисною системою керування 
 
При ввімкненні транзисторів VT1 і VT4 до вхідного дроселя з боку актив-
ного перетворювача прикладається напруга кола постійного струму +Uвих, яка є 
вищою за амплітудне значення вхідної напруги. Це спричиняє спадання миттє-
вого значення вхідного струму. І навпаки, ввімкнення пари транзисторів VT2 і 
VT3 зумовлює зростання миттєвого значення вхідного струму. Таким чином, у 
разі кожної комутації вхідного струму перемикаються всі чотири силові ключі, 
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що за умови досить високої частоти комутації зумовлює досить значні динамі-
чні втрати в перетворювачі. 
 
5. Покращена гістерезисна система керування 
Синтезовано покращений алгоритм гістерезисної модуляції в активному чо-
тириквадрантному перетворювачі, який дає змогу знизити число перемикань си-
лових ключів і тим самим знизити динамічні втрати в перетворювачі. Запропоно-
вано в послідовність комутацій силових ключів додати комутаційні стани одноча-
сного вмикання пари транзисторів VT1 і VT3 та пари VT2 і VT4. Ці комутаційні 
стани за позитивної полярності вхідної напруги зумовлюють зростання миттєвого 
значення вхідного струму, а у разі негативної полярності вхідної напруги сприя-
ють спаданню вхідного струму. Це дає змогу протягом позитивної напівхвилі вхі-
дної напруги здійснювати перемикання з комутаційного положення VT1–VT4 у 
стан VT1–VT3. У цьому разі миттєве значення вхідного струму змінюється зі спа-
даючого стану на зростаючий, проте на відміну від базового алгоритму комутації, 
у цьому випадку перемикаються лише два силові ключі. У разі негативної поляр-
ності Uвх також можна використовувати короткозамкнені положення: перемикан-
ня з комутаційного положення VT2–VT3 в VT1–VT3. 
Запропонований покращений алгоритм комутації силових ключів склада-
ється з шести комутаційних положень, що наведено в табл. 1, де сірим кольо-
ром зображено етапи комутацій вхідного струму, при яких не відбувається ко-
мутація відповідних силових ключів.  
 
Таблиця 1 
Послідовність комутації силових ключів при покращеній гістерезисній модуляції 
Силовий 
ключ 
Комутаційні положення силових 
ключів при позитивній полярності 
вхідної напруги 
Комутаційні положення силових 
ключів при негативній 
полярності вхідної напруги 
VT1 0 1 1 1 0 1 0 0 
VT2 1 0 0 0 1 0 1 1 
VT3 0 0 1 0 1 1 1 0 
VT4 1 1 0 1 0 0 0 1 
Iвх(t) зростає спадає зростає спадає спадає зростає спадає зростає 
Крок Крок 1 Крок 2 Крок 3 Крок 4 Крок 1 Крок 2 Крок 3 Крок 4 
 
Принцип формування синусоїдального вхідного струму 4QS-
перетворювача з запропонованою гістерезисною СК наведено на рис. 3. 
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Рис. 3. Принцип формування синусоїдального вхідного струму 4QS-
перетворювача з запропонованою гістерезисною системою керування 
 
Варто зазначити, що перевагою запропонованого алгоритму є те, що всі 
чотири ключі алгоритму модуляції мають однакові динамічні втрати.  
Як видно з рис. 3 та табл. 1, запропонований алгоритм комутації дає змогу 
знизити кількість перемикань ключів. Це зменшує загальні динамічні втрати в 
ключах 4QS-перетворювача з гістерезисною системою керування до 50 %, що 
збільшує його ККД.  
 
6. Визначення втрат потужності в силових ключах 
Для визначення енергозберігаючого ефекту від впровадження покращено-
го алгоритму гістерезисної модуляції проведено розрахунок втрат потужності в 
активному чотириквадрантному перетворювачі при його вихідній напруги 
3000 В [24].  
Розрахунок виконано при використання силових IGBT-ключів з номіналь-
ною напругою 4500 В типу CM1200HG-90R [25]. 
Базові параметри транзистора CM1200HG-90R наведено в табл. 2. 
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Таблиця 2 
Граничні параметри транзистора CM1200HG-90R 
Параметр Значення 
Напруга між колектором та емітером, В 4500 
Напруга затвор-емітер, В ±20 
Допустимий постійний струм навантаження, А 1200 
Допустимий імпульсний струм, А 2400 
Напруга ізоляції, В 10200 
Допустима температура транзистора, ℃ –50÷150 
 
Реальні осцилограми процесу комутації струму та напруги силового IGBT-
ключа CM1200HG-90R наведено на рис. 4.  
 
 
 
Рис. 4. Процес комутації струму й напруги силового IGBT-ключа CM1200HG-90R 
 
При розрахунках загальні втрати потужності в силових транзисторах поді-
ляють на дві складові: статичні та динамічні втрати [26]. 
Визначення втрат потужності в IGBT-транзисторах може бути виконано 
шляхом розрахунку статичних РDC та динамічних РSW втрат в IGBT-
транзисторах і паралельних діодах [27, 28]. 
 
, DC SWP P P   (1) 
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де РDC – статичні втрати в IGBT-транзисторах; PSW – динамічні втрати в IGBT-
транзисторах. 
Cтатичні втрати потужності РDC в силових IGBT-транзисторах визнача-
ються відповідно до виразу: 
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де Uce – падіння напруги між колектором та емітером транзистора; Ic – струм 
колектора транзистора; α – коефіцієнт заповнення при модуляції. 
Динамічні втрати потужності РSW в силових IGBT-транзисторах визнача-
ються відповідно до виразу: 
 
  ,  SW on offР E E f   (3) 
 
де Eon – енергія, що розсіюється в транзисторі при ввімкненні; Eoff – енергія, що 
розсіюється в транзисторі при вимкненні; f – частота комутації силових ключів. 
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Енергетичні характеристики силового транзистора CM1200HG-90R наве-
дено на рис. 5. На рис. 5, a наведено залежність напруги між колектором та емі-
тером від струму навантаження. На рис. 5, б наведено залежність енергії пере-
микання транзистора від струму навантаження.  
На практиці втрати потужності визначаються згідно документації на кожен 
конкретний силовий IGBT-транзистор. 
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Рис. 5. Енергетичні характеристики силового транзистора CM1200HG-90R: а – 
залежність напруги між колектором та емітером від струму навантаження; б – 
залежність енергії перемикання транзистора від струму навантаження 
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7. Розрахунок втрат потужності IGBT-транзисторів шляхом 
апроксимація їх енергетичних залежностей 
Для проведення автоматизованого розрахунку втрат потужності в силових 
IGBT-ключах вольт-амперні характеристики транзистора та залежності енергії 
ввімкнення та енергії вимкнення від струму навантаження були апроксимовані 
методом найменших квадратів [29]. Метод найменших квадратів базується на 
принципі мінімізації суми квадратів відхилення деяких функцій від шуканих 
змінних [30]. Апроксимація може бути виконана за допомогою поліномів 
різних порядків. Чим більша ступінь поліному, який описує порядок рівняння, 
тим вище точність. У той же час підвищення ступеня полінома ускладнює 
розрахунок та робить час моделювання довшим. 
Результат апроксимації вольт-амперної Uce(I) характеристики силового 
IGBT-транзистора CM1200HG-90R поліноміальними функціями п’ятого, 
четвертого та третього порядку наведено у таких виразах: 
 
  5 4 35
2
0,7622 4,4108 9,6859
10,245 7,1998 1,0169;
      
    
ceU I I I I
I I
  (6) 
 
  4 3 24 0,5901 2,9832 5,311 5,8917 1,0803;         ceU I I I I I  (7) 
 
  3 23 0,5776 2,3224 4,6356 1,1783.      ceU I I I I  (8) 
 
У виразах (6)–(8) струм приведено в кА. 
Залежність достовірності апроксимації (R2) відносної похибки розрахунку 
Uce(I) від порядку рівняння наведено в табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Параметри достовірності апроксимації 
Ступінь поліноміальної апроксимації 
Uce(I) 
Достовірність апроксимації (R2) 
Uce3(I) 99,72 
Uce4(I) 99,89 
Uce5(I) 99,96 
 
Залежність відносної похибки розрахунку Uce(I) від порядку рівняння 
наведено в табл. 4. 
Результати апроксимації вольт-амперної характеристики поліномом 
п’ятого ступеня показали, що відносна приведена похибка не перевищує 1 %, 
що забезпечує достатню точність розрахунку. Тому для апроксимації обрано 
поліноміальну функцію саме п’ятого ступеня. 
Апроксимація залежностей енергії ввімкнення Eon(I), енергії вимкнення 
Eoff(I) та енергії відновлення Erec(I) від струму навантаження здійснюється за 
допомогою виразів: 
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   5  4  3
 2
0,1543· 0,8469· 1,2428·
1,0141· 3,6928· 0,3506;
    
  
onE I I I I
I I
 (10) 
 
  5 4 3
2
0,2133 1,2646 2,9355
3,3899 4,875 0,3208;
      
    
offE I x x x
x x
 (11) 
 
  5  4 3
 2
0,1871· 1,1556· 2,5588·
1,7071· 1,6364· 0,5092.
    
  
recE I I I I
I I
 (12) 
 
У виразах (10)–(12) струм приведено в кА. 
 
Таблиця 4 
Залежність відносної похибки розрахунку від порядку рівняння 
Струм ко-
лектора, I, 
А 
Uce згідно 
документа-
ції на тран-
зистор, В 
Uce5, В 
Відносна 
приведена 
похибка для 
розрахунку 
поліномом 
5-го поряд-
ку, % 
Uce4,  
В 
Відносна 
приведена 
похибка для 
розрахунку 
поліномом 
4-го поряд-
ку, % 
Uce3, 
В 
Відносна 
приведена 
похибка для 
розрахунку 
поліномом 
3-го поряд-
ку, % 
0,00 1,01 1,02 –0,68 1,08 –6,96 1,18 –16,66 
0,10 1,65 1,64 0,38 1,62 1,86 1,62 1,87 
0,20 2,15 2,12 1,50 2,07 3,76 2,02 6,18 
0,30 2,50 2,48 0,70 2,45 2,18 2,38 4,98 
0,40 2,75 2,77 –0,81 2,76 –0,47 2,70 1,89 
0,50 3,00 3,01 –0,48 3,03 –1,15 2,99 0,41 
0,60 3,20 3,23 –0,89 3,27 –2,23 3,25 –1,51 
0,70 3,40 3,43 –0,82 3,48 –2,46 3,48 –2,45 
0,80 3,65 3,62 0,76 3,68 –0,83 3,70 –1,27 
0,90 3,83 3,82 0,25 3,87 –1,14 3,89 –1,71 
1,00 4,05 4,02 0,77 4,05 –0,10 4,07 –0,47 
1,10 4,20 4,20 –0,04 4,24 –0,99 4,24 –0,86 
1,20 4,40 4,39 0,19 4,43 –0,77 4,39 0,12 
1,30 4,55 4,57 –0,55 4,63 –1,82 4,55 0,03 
1,40 4,75 4,75 0,01 4,84 –1,85 4,70 1,03 
1,50 4,90 4,91 –0,28 5,05 –3,04 4,86 0,90 
1,60 5,05 5,07 –0,37 5,26 –4,21 5,02 0,68 
1,70 5,20 5,22 –0,35 5,48 –5,29 5,18 0,29 
1,80 5,38 5,37 0,09 5,68 –5,70 5,37 0,16 
1,90 5,60 5,54 1,10 5,87 –4,88 5,56 0,65 
2,00 5,70 5,74 –0,72 6,04 –6,03 5,78 –1,42 
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Результати апроксимації енергетичних характеристик силового транзисто-
ра СМ1200HG-90R наведено на рис. 6. 
 
 
 
Рис. 6. Результати апроксимації залежності енергії ввімкнення (1), енергії 
вимкнення (2) та енергії відновлення (3) від струму навантаження 
 
Результати розрахунку втрат потужності для класичної гістерезисної 
модуляції та покращеної гістерезисної модуляції наведено в табл. 4. Проведені 
розрахунки показують, що використання запропонованого алгоритму комутації 
силових ключів дозволяє знизити втрати потужності в силових ключах.  
 
8. Імітаційне моделювання активного чотириквадрантного випрямля-
ча в складі тягового асинхронного електроприводу  
Для підтвердження зменшення динамічних втрат потужності та покращен-
ня якості вхідного струму активного випрямляча в середовищі Matlab 2017b бу-
ло розроблено імітаційну модель. Розроблена імітаційна модель описує елект-
ромеханічну систему магістрального електровоза змінного струму ДС-3, а саме 
систему 4QS–АІН–АД. Параметри для електровоза ДС-3 наведено в табл. 5. 
 
Таблиця 5 
Параметри електровоза ДС-3 
Параметр Значення 
Напруга в контактній мережі, кВ 25 
Вихідна напруга тягового трансформатора, В 800 
Вихідна напруга 4QS-перетворювача (напруга в колі постійного 
струму), В 
1400 
Вхідна індуктивність 4QS-перетворювача, мГн 0,5 
Ємність вихідного конденсатора, мФ 24 
Струм навантаження, А 200÷1200 
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В імітаційній моделі реалізовано базову та покращену гістерезисну систе-
му керування активним чотириквадрантним перетворювачем. Основні парамет-
ри імітаційної моделі наведено в табл. 6. Модель описує електромагнітні про-
цеси в активному чотириквадрантному перетворювачі з базовою та покраще-
ною гістерезисною модуляцією електромеханічної системи (рис. 7). 
 
Таблиця 6 
Основні параметри імітаційної моделі 
Параметр Значення 
Дискретизації часу розрахунку імітаційної моделі, мкс 1 
Допустима похибка моделювання, % 0,1 
Амплітудне значення вхідної напруги активного чотириква-
дрантного перетворювача, В 
600 
Значення коефіцієнта регулювання ξ 1÷2,5 
Вхідна індуктивність, мГн 0,4÷0,8 
Активний опір вхідної індуктивності, мОм 15 
Ємність фільтру в колі постійного струму, мФ 3 
Номінальна напруга в колі постійного струму, В 600÷1500 
Середньоквадратичне значення струму навантаження актив-
ного перетворювача, А 
590 
Параметри тягового двигуна за типом СТА1200 
Моделювання проводилося при вирішенні диференціальних рівнянь, що 
описують моделі, при використанні оператора ode23tb, який використовує нея-
вний метод Рунге-Кутта на початку рішення і метод, який використовує фор-
мули зворотного диференціювання 2-го порядку в подальшому. Допустима від-
носна похибка розрахунку становить 0,01 %. 
Для оцінки динамічних втрат в силових транзисторах активного чотирик-
вадрантного перетворювача в моделі застосовано лічильник сигналів ввімкнен-
ня та вимкнення силових ключів. 
Варто зазначити, що використання запропонованого алгоритму комутації 
силових ключів для реалізації гістерезисної модуляції призводить до зменшен-
ня амплітуд вищих гармонік вхідного струму та одночасного розширення його 
спектру. Результати імітаційного моделювання системи тягового електропри-
вода при значенні вхідної індуктивності 0,4 мГн та уставці гістерезису 20 А на-
ведено на рис. 8. 
Отримані результати імітаційного моделювання підтверджують зниження 
кількості перемикань силових ключів, а, відповідно, і зниження динамічних 
втрат. У зв’язку з тим, що частота комутації силових ключів є змінною, її оцін-
ку було виконано за усередненими значеннями на періоді напруги живлення. 
У табл. 7 наведено енергетичні характеристики 4QS-випрямляча при реалі-
зації різних величин вхідної індуктивності та різних величин уставки гістерези-
су (напруга в колі постійного струму 1 кВ, струм навантаження 200 А). 
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Рис. 7. Імітаційна модель електромеханічної системи 4QS–АІН–АД 
 
Ті
ль
ки
 дл
я ч
ит
ан
ня
  
а         б 
 
Рис. 8. Фур’є-аналіз вхідного струму активного випрямляча: а – з базовою гіс-
терезисною системою керування; б – з покращеною гістерезисною системою 
керування 
 
Таблиця 7 
Енергетичні характеристики 4QS-випрямляча 
Вхідна 
індук-
тив-
ність, 
мГн 
Устав-
ка гіс-
терези-
су, А 
Класична гістерезисна систе-
ма керування 
Покращена гістерезисна сис-
тема керування 
Середня на 
періоді час-
тота комута-
ції, Гц 
ТНD
, % 
Втрати 
потуж-
ності, 
кВт 
Середня на 
періоді час-
тота комута-
ції, Гц 
ТНD
, % 
Втрати 
поту-
жнос-
ті, кВт 
0,4 
20 13340 3,26 49,44 7230 2,96 27,76 
30 9400 4,60 35,44 4810 4,36 19,2 
40 7250 5,96 27,84 3740 5,79 15,4 
0,6 
20 9300 3,07 35,12 5430 2,83 21,4 
30 6440 4,43 24,8 3690 4,20 15,2 
40 4930 5,78 19,6 2790 5,58 12,02 
0,8 
20 7070 2,99 27,2 4020 2,79 16,38 
30 4850 4,34 19,32 2720 4,28 11,76 
40 3700 5,70 15,28 2060 5,66 9,4 
 
З табл. 7 видно, що втрати потужності та значення коефіцієнта гармоніч-
них спотворень для покращеної гістерезисної системи керування значно менші, 
ніж для класичної, що підтверджує доцільність її використання. 
Розроблена імітаційна модель дозволяє проводити дослідження режимів 
випрямлення та рекуперації в тягових перетворювачах. Режим випрямлення бу-
де здійснюватися при значенні регулювального коефіцієнта ξ в позитивному ді-
апазоні значень. При цьому енергія від контактної мережі буде передаватись з 
мережі живлення через вхідний 4QS-перетворювач, через ланку постійного 
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струму та автономний інвертор напруги до асинхронного тягового двигуна. В 
режимі рекуперації асинхронний тяговий двигун переходить в генераторний 
режим, а вхідний 4QS-перетворювач має працювати у від’ємному діапазоні ре-
гулювального коефіцієнта ξ. 
 
9. Обговорення результатів дослідження запропонованої системи ке-
рування 
В даній роботі приведено опис та обґрунтування використання запропонова-
ної системи керування силовими ключами однофазного активного чотириквадра-
нтного випрямляча, що дозволяє знизити динамічні втрати потужності, підвищити 
ККД перетворювача та покращити синусоїдальність вхідного струму. 
Отримані результати, а саме зменшення динамічних втрат активного випрям-
ляча, пояснюються тим, що в запропонованому алгоритмі модуляції, який приведе-
но на рис. 3 та в табл. 1, у вказаній послідовності застосовуються нові комутаційні 
комбінації вмикання пари силових ключів VT1 і VT3 та пари VT2 і VT4. При пере-
миканні з базових комутаційних положень VT1 і VT4 або VT2 і VT3 в запропоно-
ване комутаційне положення два з чотирьох транзисторів не перемикаються, що ві-
дносно базового алгоритму комутації зменшує загальне число перемикань вдвоє.  
Результати проведеного моделювання роботи однофазного активного ви-
прямляча підтвердили зниження динамічних втрат в силових транзисторах при 
використанні запропонованого алгоритму. 
Особливістю проведеного дослідження є те, що для підтвердження енерго-
зберігаючого ефекту від запропонованого алгоритму керування було проведено 
розрахунок статичних та динамічних втрат в силових ключах шляхом поліномі-
альної апроксимації енергетичних характеристик IGBT. Цей розрахунок зокре-
ма показав, що використання запропонованого алгоритму перемикань силових 
ключів при значенні уставки гістерезису вхідного струму 20 А та величині вхі-
дної індуктивності 0,4 мГн дає змогу знизити втрати потужності в активному 
випрямлячі за рахунок запропонованої системи керування з 49,44 кВт до 
27,76 кВт. Це й підтверджує той факт, що запропонована система керування 
знижує динамічні втрати в однофазному активному випрямлячі. 
Обмеження проведеного дослідження полягає у тому, що розроблена імі-
таційна модель адекватно працює лише у номінальних режимах, а аварійні ре-
жими, в яких значення струму та напруги перевищують номінальні значення, 
модель відображатиме неадекватно. Таке обмеження має бути враховане в 
практичному застосуванні при дослідженні пускових та аварійних режимів. 
Недоліком дослідження є відсутність описів системи автоматичного регу-
лювання активного випрямляча та перехідних процесів при зміні струму наван-
таження. Крім того, недоліком також є відсутність експериментального зразку 
та фізичних експериментів однофазного активного випрямляча за запропонова-
ною системою керування.  У подальшому розвитку дослідження необхідним є 
проведення експериментальних досліджень, для чого передбачається розробка 
дослідних зразків з мікропроцесорними системами керування, а також розробка 
системи автоматичного регулювання.  
 
Ті
ль
ки
 дл
я ч
ит
ан
ня
10. Висновки 
1. Проведений аналіз визначив недоліки існуючої гістерезисної системи 
керування активного випрямляча, а саме великі динамічні втрати потужності в 
силових транзисторах, зумовлені високою частотою комутації. 
2. Проведені дослідження показали, що запропонований алгоритм керування 
силових ключів активного чотириквадрантного перетворювача забезпечує змен-
шення числа перемикань силових ключів та покращення синусоїдальності вхідно-
го струму. 
3. Методом найменших квадратів виконано апроксимацію енергетичних 
характеристик силових IGBT СМ1200HG-90R поліноміальними функціями чет-
вертого ступеня. Виконана апроксимація дозволила виконати розрахунок ста-
тичних та динамічних втрат потужності в активному випрямлячі з базовою та 
покращеною системою керування. Так, наприклад, при значенні уставки гісте-
резису вхідного струму 20 А та величині вхідної індуктивності 0,4 мГн втрати 
потужності в активному випрямлячі за рахунок запропонованої системи керу-
вання знижуються з 49,44 кВт до 27,76 кВт (на 43,8 %). 
4. У програмі Matlab 2017b розроблено імітаційну модель активного випрям-
ляча, яка підтвердила покращення синусоїдальності вхідного струму. При значен-
ні уставки гістерезису вхідного струму 20 А та вхідній індуктивності 0,4 мГн кое-
фіцієнт гармонічних спотворень вхідного струму в активному випрямлячі за раху-
нок запропонованої системи керування знижується з 3,26 % до 2,96 %. 
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